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OBJETIVOS 


General 


■ Adquirir las bases adecuadas para reconocer y analizar los esfuerzos combinados para 
poder determinar su comportamiento tanto en diseños estructurales como en diseño de 
máquinas. 


Específicos 


■ Calcular los esfuerzos combinados producidos por el esfuerzo flexionante y los de 
compresión a través del principio de superposición. 


■ Demostrar la aplicación práctica que tienen los esfuerzos combinados en la vida 
cotidiana. 


■ Desarrollar habilidades para analizar casos reales y determinar el diseño más adecuado 
según convenga al caso particular. 
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INTRODUCCIÓN 


En muchos jardines existen mesas para descansar o pasar un rato agradable, inclusive en toda 
la universidad y especialmente en la facultad de Ingeniería se encuentran muchas de éstas 
mesas con la finalidad de que los estudiantes puedan realizar sus tareas, estudiar en ellas o 
simplemente pasar un poco el tiempo. Pero tanto aquí como en otros lugares, la poca 
importancia que se le da a cuidar lugares públicos y la poca educación, hace que muchas 
personas se sienten en la mesa en lugar de las bancas destinadas para ello. Haciendo caso 
omiso de la razón por la cual lo hacen, nos ha parecido una buena idea el realizar como 
proyecto final, un estudio de los esfuerzos combinados a que se ve sometida la mesa cuando 
una persona se sienta en ella. 

Existen algunos casos especiales de esfuerzos combinados que se pueden resolver sin los 
procedimientos y cálculos del círculo de Mohr, aún y cuando en principio se basan en ellos; 
cuando un miembro estructural es sometido tanto a flexión como a esfuerzo axial directo ya 
sea tensión o compresión, se puede emplear la superposición simple de los esfuerzos aplicados 
para determinar el esfuerzo combinado. En el presente reporte se emplea tal método para la 
resolución del problema que se pone de ejemplo como proyecto final. 

Además de la definición y resolución del proyecto, se ha incluido en el marco teórico una 
descripción de los esfuerzos combinados tanto biaxiales como triaxiales y cómo se hace el 
círculo de Mohr en cada uno de ellos, en los anexos se incluyeron unas gráficas para que se 
pueda comprender mejor la teoría de los esfuerzos combinados. 


ESFUERZOS COMBINADOS 


3 





Proyecto Final 


Laboratorio Resistencia de Materiales 2 


ESFUERZOS COMBINADOS 


Cuando se habla de esfuerzos combinados se refiere a los casos en que dos o más tiós de 
esfuerzo actúan en un punto dado al mismo tiempo. Los esfuerzos componentes pueden ser 
una combinación de los estudiados en Resistencia de materiales 1, los cuales son: 

p 

Axial a a = - donde: P = Carga Axial 

A = Área 


donde: J= Momento polar de inercia: — 

r 32 

T=Momento torsionante resistente 
p=anillo de radio o brazo de momento 


Flexión a f — — donde: M= Momento flexionante 

> i 

y= distancia desde una línea base hasta el 
centroide del área considerada. 


Con los anteriores, existen cuatro combinaciones posibles de cargas combinadas: 

■ Axial y flexión 

■ Axial y torsión 

■ Torsión y flexión 

■ Axial, torsión y flexión 


Torsión 


T = 


Tp 


Cuando un miembro de carga se somete a dos o más clases de esfuerzos diferentes, lo primero 
que debe hacerse es calcular el esfuerzo provocado por cada componente. Luego se decide 
sobre qué punto del miembro se soporta la combinación de esfuerzos más elevada y se realiza 
el análisis del esfuerzo combinado en dicho punto. En algunos casos especiales, se desea 
conocer la condición de esfuerzo sin importar si es el punto de esfuerzo máximo. 


i 


Este es el caso particular que se ha seleccionado para ejemplificar los esfuerzos combinados del proyecto final. 
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Estados de esfuerzo y esfuerzos principales 


Estado triaxial de esfuerzo 

Si se considera un cuerpo cualquiera como la gráfica # l(a) que está a fuerzas externas y se 
hace un corte y aísla una parte como en la gráfica # l(b), se puede determinar la fuerza 
interna que soporta dicha sección de corte; esta fuerza tendrá una componente tangencial y 
otra normal a la sección, las cuales se distribuyen de determinada manera sobre ésta. Los 
esfuerzos normal, S, y cortante, Ss, sobre un punto cualquiera de la sección dependen de la 
forma en que se distribuye la fuerza como se muestran en la gráfica # 1 (c). 

El par de esfuerzos que se muestra en la figura # 1 (c) es el actúa el punto indicado, con la 
orientación del plano de corte; sin embargo, si la orientación del plano y los esfuerzos 
cambian. Si se desea conocer completamente el estado de esfuerzo en un punto, se deben 
conocer los pares de esfuerzos que actúan en tres planos ortogonales. 

La gráfica # 2 (a) muestra el estado general de esfuerzo en un punto, donde SXX, SYY y SZZ 
son los esfuerzos normales que actúan en las direcciones x, y & z respectivamente y SsXY, 
SsYX, SsXZ, SsZX, SsYZ y SsZY son los esfuerzos cortantes que actúan en los diferentes 
planos. Los subíndices de los esfuerzos cortantes indican, en su orden, esfuerzo cortante ( 5 ), 
plano donde actúa el esfuerzo y dirección en que actúa. 

Como el estado de esfuerzo de un punto depende de la orientación de los planos ortogonales 
analizados, se tiene un número infinito de estados de esfuerzo, ya que dichos planos pueden 
tener infinitas orientaciones. Al rotar un elemento infinitesimal sometido a esfuerzos, como el 
de la gráfica 2 (a), existirá siempre una orientación de los planos de dicho elemento en la cual 
solo actúan esfuerzos normales, es decir, no hay esfuerzos cortantes. Los planos encontrados 
se denominan planos principales, y los esfuerzos normales que actúan en ellos son los 
esfuerzos principales, ai, 02 y 03, mostrados en la gráfica # 2 (b). Por convención, gi > 02 > 
03; entonces, gj es el esfuerzo principal máximo y 03 es el esfuerzo principal mínimo. Nótese 
que la única condición para que un esfuerzo normal sea esfuerzo principal, es que en el plano 
donde este actúa, el esfuerzo cortante sea nulo . 


Para determinar los esfuerzos principales, partiendo de un estado de esfuerzo cualquiera, se 
puede aplicar el siguiente polinomio cubico: 


a 


($xx + Syy + Szz) a + (S XX S YY + S XX S ZZ + S 

(^XX^YY^ZZ + 2 SsXY^sYZ^sZX 


S Q 7y S xx Sg Y z Syy$szx Szz^sxy) — 0 


YY$ZZ SsXY S sY z S sZX )a 


2 La fuerza interna se ubica en un punto de la sección o bien fuera de ésta, la cual se puede llevar al centroide de 
la sección de corte, con lo que aparecen esfuerzos internos. 

3 Ver anexos. Gráfica # 1: “Los cuerpos soportan esfuerzos normales y cortantes debido a la acción de fuerzas.” 

4 Ver anexos. Gráfica # 2: “Estados de esfuerzo triaxial” 
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Las raíces de esta ecuación son siempre reales y son los esfuerzos principales. En ésta 
ecuación, un esfuerzo cortante que actúa en un plano positivo, va a ser positivo si actúa en la 
dirección positiva del eje o negativo si actúa en la dirección negativa del eje. 


Estado biaxial de esfuerzo 

También llamado de esfuerzo plano, es muy común en diseño, es aquel en el cual solo actúan 
esfuerzos en un plano . 

Si se rota un elemento infinitesimal en el plano de un papel, se puede encontrar una 
orientación en la que únicamente solo aparecen esfuerzos normales que son también los 
esfuerzos principales, ga y ob • El tercer esfuerzo principal es el que actúa perpendicular al 
plano del papel (en z), ya que en dicho plano no actúa esfuerzo cortante ni esfuerzo normal, 
dicho esfuerzo principal es nulo: oc= 0. 

Aquí se hizo un cambio de los subíndices de los esfuerzos principales 1, 2 y 3, por las letras A, 
B y C, para poder conservar la convención de oí > 02 > 03 , pues solo se sabe el orden de los 
esfuerzos oa, ob y oc en cada caso particular; por eso para los estados de esfuerzo que se 
describen en la gráfica # 3, no se sabe aún cuál de los tres esfuerzos es el máximo, ni los otros 
tampoco. 

Se ha adoptado una convención para así simplificar algunas gráficas y ecuaciones, la cual es 
ga > o/¿; de acuerdo a ella, las ecuaciones para encontrar los esfuerzos principales para el caso 
de esfuerzo plano serían: 


o a = 



+ 5| 


$xx + Syy , 
Os =-ñ-+ 



+ Si 


°c = 0 


donde Ss es el esfuerzo cortante que actúa en el plano xy(S| = S'i XY — Si Y x)- Tales 
ecuaciones se deducen cuando se estudia el capítulo de esfuerzos combinados en clase. 


5 Ver anexos. Gráfica # 3. “Estados de esfuerzo biaxial” 

6 Ver anexos. Gráfica # 3 (b). 
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Círculos de Mohr 

Estado de esfuerzo biaxial 

Cualquier estado de esfuerzo plano o biaxial se puede representar mediante un par de puntos 
en un diagrama a vrs x. En la gráfica las coordenadas de los puntos X y Y equivalen a los 
pares de esfuerzos que actúan en los planos x & y respectivamente. El signo del esfuerzo 
cortante en el diagrama a vrs x se obtiene al utilizar la siguiente convención: si el esfuerzo 
cortante tiende a rotar el elemento en dirección horaria, se toma positivo; si es antihorario, se 
toma negativo. 

Como se mencionó líneas arriba, al cambiar las orientaciones de los planos del elemento 
infinitesimal se obtienen infinitos estados de esfuerzo. El lugar geométrico de los pares de 
puntos que representan los estados de esfuerzo obtenidos es una circunferencia en el diagrama 
a - x, como la primera figura de la gráfica # 4. El centro de dicha circunferencia (C) es el 
centro geométrico de la línea XY y siempre está ubicado en el eje a. 

Para determinar el estado de esfuerzo que se obtiene al rotar un elemento infinitesimal a un 
ángulo 0, como se puede ver en la gráfica 5 (b), se debe rotar la línea XY, alrededor de C, un 
ángulo igual a 20 (gráfica 5.(a)). Las coordenadas de los puntos obtenidos, X’ y Y’, 
representan las parejas de esfuerzos que actúan en los planos x' & y ’ respectivamente . 

La circunferencia de la gráfica 5 (a) representa los estados de esfuerzo obtenidos al rotar el 
elemento infinitesimal del que se hablo en la gráfica # 3 (a) alrededor de un eje perpendicular 
al plano del papel (eje z). Si éste elemento se rota alrededor del eje x o del eje y se obtienen 
otras dos circunferencias como las que muestran en la gráfica # 4 (b). 

Hay que observar que las tres circunferencias cruzan el eje a por los tres esfuerzos principales, 
siendo uno de ellos Ge = 0 ; es decir, las nuevas circunferencias se construyen a partir de la 
primera, pasando por el origen del sistema de coordenadas. El área sombreada corresponde a 
todos los posibles estados de esfuerzo del elemento infinitesimal bajo cualquier plano de 
análisis. 

Si regresamos al convenio de o A > <j b > o c ; por lo tanto, oí = o A , 02 = g b y 03 = o c ; debe 
aclarase que esto es válido solo para el caso particular mostrado en la gráfica. A continuación 
un ejemplo del circulo de Mohr en donde las equivalencias entre oA, oB y oC yol,o2yo3 
son diferentes a las de la gráfica 4 (b) . 

En ésta gráfica para 6 (a) 01 = o A , o2 = oc y 03 = o#, y para 6 (b) 01 = oc, 02 = ga y G 3 = o B . 


1 Ver anexos. Gráfica # 4. “Círculos de Mohr para un estado de esfuerzo biaxial” 

8 Ver anexos gráfica # 5. “Estado de esfuerzo obtenido al rotar un ángulo 0” 

9 Ver anexos gráfica # 6. “ Ejemplo de círculos de Mohr para estado de esfuerzo biaxial” 
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Tanto de la gráfica 4 (b) como de la gráfica # 6 se puede obtener el esfuerzo cortante máximo 
en el punto (x max ). Se puede observar que x max es igual al radio de la circunferencia mas 
grande, la cual tiene un diámetro igual aoi - ay por lo que: 


^"max 


°í °~3 
2 


Estado triaxial de esfuerzo 

El esfuerzo triaxial es similar, pero aquí no necesariamente dos circunferencias pasan por el 
origen del diagrama. La gráfica # 7 ejemplifica un círculo de Mohr para esfuerzo triaxial, 
donde el área sombreada también representa todos los posibles estados de esfuerzo del punto 
de análisis . Al igual que para el caso de esfuerzo plano, el máximo esfuerzo cortante se 
calcula con la ecuación: 


^"max 


°í °3 
2 


Determinación de puntos críticos 

Para determinar los puntos en los que puede comenzar la falla de un miembro de máquinaiar o 
una estructura sometida a esfuerzos combinados, se deben conocer o estimar, los mecanismos 
de falla de los materiales. Con respecto a la falla, los materiales dúctiles se comportan de una 
manera diferente a los materiales frágiles; por ejemplo, se estima que para el caso de tracción 
los esfuerzos cortantes son los que generan la falla en los materiales dúctiles, mientras que en 
los frágiles, los esfuerzos normales son los causantes de la falla. 

Al igual que para carga simple, la determinación de los puntos críticos de elementos sometidos 
a esfuerzos combinados se basa en la ecuación de diseño, en la cual intervienen variables 
como los esfuerzos principales, esfuerzo cortante máximo, esfuerzo cortante octaédrico y 
coeficientes de concentración de esfuerzos. 

Podría pensarse que cuando se presentan esfuerzos combinados, se deben buscar puntos en los 
cuales se maximizan los esfuerzos debidos a las diferentes cargas; sin embargo, no 
necesariamente el punto más crítico es aquel en que se presentan algunos esfuerzos máximos, 
pero tal vez aquel en el se tiene una combinación critica de esfuerzos no tan críticos. 


10 Ver gráfica # 7. “Círculos de Mohr para un estado triaxial de esfuerzo” 
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MÉTODO DE SUPERPOSICIÓN 


Combinación de esfuerzos axiales y por flexión 

Ya que se explicó el círculo de Mohr, en el método de superposición se explicará solamente la 
combinación de esfuerzos axiales y por flexión que es el caso que se ejemplifica en este 
proyecto. La información de éste tema en especial está extraída del libro de Resistencia de 
Materiales de Singer y del Sistema informático auxiliar para el curso de Resistencia de 
Materiales 2. 

Una viga que soporta una carga Q está unida a los apoyos en el centro de gravedad de las 
secciones extremas, en un punto A, el esfuerzo normal de flexión (a/) es una tensión 
perpendicular al plano de la sección recta. La fuerza que actúa sobre un elemento diferencial 
de área A es OfdA . 

Cuando dicha viga igualmente apoyada es sometida únicamente a una fuerza axial P, los 
esfuerzos axiales se distribuyen de manera uniforme sobre cualquier sección transversal y 
además también hay una tensión perpendicular a la sección recta. La fuerza que actúa en el 
elemnto es o a dA. 

Cuando las dos cargas anteriores actúan sobre la viga, el esfuerzo resultante en A se obtiene 
por superposición de cada uno de los efectos de manera aislada. Así, el esfuerzo resultante en 
un punto cualquiera de la viga es el resultado de la suma algebraica de los esfuerzos axiales y 
de flexión en dicho punto . 


11 Ver anexos. Gráfica # 8. “Esfuerzos por flexión”. 

12 Ver anexos. Gráfica # 9. “Esfuerzo Axial” 

13 Ver anexos. Gráfica # 10. “Esfuerzo combinado axial y por flexión” 
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PROYECTO 


El ejemplo aplicado a la vida real de esfuerzos combinados, es una persona que se ha sentado 
en una mesa de jardín, al hacerlo aplica una carga a la orilla de la mesa y el tubo que sostiene 
la mesa se somete a esfuerzos combinados . 

Nuestra mesa en particular, es una tabla circular con 2.20 m. de diámetro, la cual está montada 
sobre un tubo empotrado en el suelo y fijado en él por concreto. El tubo es de aluminio, se 
eligió un 6061-T4 por ser de uso general en la construcción y por sus especificaciones tanto 
técnicas como mecánicas; sus diámetros ex temo e interno son respectivamente de 170 mm y 
163 mm. 

Una persona que tiene 135 kg de masa se sienta en la orilla de la mesa y somete al tubo a 
esfuerzos de flexión y compresión directa combinadas. 

Se desea entonces calcular el esfuerzo máximo en el tubo de aluminio y el factor de diseño 
basado en la resistencia a la cedencia y la resistencia última. La carga aplicada a la mesa así 
como sus dimensiones y las dimensiones del tubo se muestran en los anexos, los datos son: 


Datos 


Carga Aplicada P: 135 kg 

Resistencia a la cedencia (S y) del Aluminio: 145 MPa 
Resistencia última (S u ) del aluminio: 241 MPa 


Análisis 

El tubo de aluminio está sometido a flexión y compresión directa combinadas, como se puede 
observar en el diagrama de cuerpo libre del tubo. 

El efecto que produce la carga es una fuerza en el extremo superior del tubo, donde también se 
ejerce un momento, la convención de signos será positivo hacia abajo y hacia en sentido 
horario. El momento como ya se sabe, es producido por el producto de la carga aplicada y el 
radio de la mesa. 

La reacción en el extremo inferior del tubo, creada por el concreto, está dirigida hacia arriba, 
la que se combina con un momento en sentido antihorario. 


14 Ver gráfica #11 “Mesa de Jardín con carga aplicada en un extremo” 

15 Para ver las especificaciones técnicas del aluminio en general y en especial del 6061-T4, ver la pagina web 
http://www.furukawa.com.pe/PDF/aluminio.pdf pág. 16, Tabla de características mecánicas mínimas. 

16 Ver gráfica # 12. “Dimensiones de la mesa de jardín” 

17 Ver gráfica # 13. “Dimensiones del tubo de aluminio. Vista de planta” 
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18 

El primer paso es realizar los diagramas de cuerpo libre de la mesa . Como la fuerza es la 
atracción gravitacional de la masa que en este caso de 135 kg, la fuerza será: 

F — mg — 135kg*9.81 m/s 2 =1324 N 

Se puede observar que no hay fuerzas inclinadas con respecto al eje del tubo , sino solamente 
una compresión axial directa la cual es: 


F 

A 


Donde el área es: 


A 


n( 0 lxt ~ Qint) Tr(170 2 -163 2 )mm 2 

---=--- -1831 mirr 

4 4 


Por tanto: 


1324 N 
1831 mm 2 


=-0.723 MPa 


El cual es un esfuerzo de compresión uniforme en cualquier sección transversal del tubo. 

Como no actúan fuerzas perpendiculares al eje del tubo y la fuerza actúa desde el tubo hasta la 
orilla de la mesa, es decir, su radio (1.1 m), el momento es: 


M= (1324 N)[l.l m] = 1465 N-m 


Para hacer el cálculo del esfuerzo flexionante se requiere aplicar la fórmula de la flexión la 
cual es: 



Donde: 


c 


^ext 

~Y 


170 mm 

---= 85 mm 


n 


í = ^(0«t-0¡nt) 


— (170 4 -163 4 )mm 4 =6.347 x 10 6 mm 4 
64 


18 Ver gráfica # 14. “Diagrama de cuerpo libre de la mesa” 

19 Ver gráfica # 15. “Diagrama de cuerpo libre del tubo” 
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Por tanto: 


Oh = 


(1456 N-m)(85 x 10 3 m) 
6.347 x 10 9 m 4 


= 19.5 MPa 


El esfuerzo flexionante Oh es el que produce esfuerzo de compresión en la cara derecha del 
tubo y esfuerzo de tensión en la cara izquierda. 


Para obtener el esfuerzo combinado, se suma el esfuerzo de compresión directo con el 
esfuerzo flexionante de la cara derecha que es donde ocurre el máximo esfuerzo, por lo que el 
resultado es: 


o c = -a a - o b = (-0.723-19.5) MPa= -20.22 MPa 


El factor de diseño que está basado en la resistencia a la cedencia es: 

S v 145 MPa 

N= —= - =7.17 

a c 20.22 MPa 


Por último el diseño basado en la resistencia última es: 


S u 241 MPa 

N= —= -= 11.9 

o c 20.22 MPa 


Los valores basados en los esfuerzos normales de tensión y compresión son aceptables para el 
diseño de esta mesa de jardín. Ya que en el diseño de elementos estructurales sometidos a 
esfuerzos directos se sugieres como N = 2 basado en la resistencia a la cedencia en caso de 
carga estática y N = 12 basado en la resistencia última en el caso de impacto. Cuando la 
persona solamente se sienta sobre la mesa se considera como una carga estática, pero si dicha 
persona salta sobre ella, la carga sería de impacto. El factor de diseño de 11.9 es prácticamente 
el valor recomendado de 12. 
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ANEXOS 



(a) Cuerpo sometido a fuerzas externas (b) Diagrama de cuerpo libre de una parte (c) Esfuerzos normal, S, y cortante, Ss, en un 

del cuerpo. Actúa una fuerza interna con punto (área infinitesimal) de la sección de 
componentes Ft y Fn corte. 

Gráfica 1 Los cuerpos soportan esfuerzos normales y cortantes debido a la acción de fuerzas 



(a) Estado triaxial de esfuerzo. 


(b) Esfuerzos principales. 


Gráfica 2 Estados de Esfuerzo Triaxial 




(a) Estado de esfuerzo plano. (b) Esfuerzos principales 

Gráfica 3 Estados de esfuerzo Biaxial 
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Gráfica 4 Círculos de Mohr para un estado de esfuerzo biaxial 



Gráfica 5 Estado de esfuerzo obtenido al rotar, un ángulo 0 




Gráfica 6 Ejemplos de círculos de Mohr para estados de esfuerzos biaxial 
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Gráfica 9 Esfuerzo Axial 


ESFUERZOS COMBINADOS 


15 





































Proyecto Final 


Laboratorio Resistencia de Materiales 2 




Gráfica 10 Esfuerzo combinado Axial y por flexión 
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2.2 m de diámetro 


Mesa 


Tubo 


Base de Concreto 




77 


Gráfica 12 Dimensiones de la mesa de jardín 
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Gráfica 16 Maqueta Terminada. 1:17 
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GLOSARIO 


Carga Concentrada: Carga que se supone actúa en un punto definido. 

Carga Distribuida: Carga que actúa sobre una considerable longitud de la viga o estructura. 

Carga Uniformemente Distribuida: Si la carga distribuida ejerce una fuerza de igual 
magnitud por cada unidad de longitud de la viga. 

Deformación por tensión: El cambio fraccionario de la longitud (estiramiento) de un cuerpo 
sometido a esfuerzo de tensión. 

Deformación: Cambio de forma o tamaño de un cuerpo debido a la acción de una fuerza, 
describe el cambio de forma resultante. 

Diagrama de Corte: Diagrama que gráfica la magnitud del esfuerzo cortante en cualquier 
sección a lo largo de la viga y que es igual a la suma algebraica de las fuerzas verticales en 
uno u otro lado de la sección. 

Esfuerzo: caracteriza la intensidad de las fuerzas que causan el estiramiento, aplastamiento o 
torsión, generalmente con base en una “fuerza por unidad de área”. 

Esfuerzo de Fluencia: Esfuerzo ligeramente mayor al límite elástico donde la deformación se 
incrementa sin que se incremente la carga. 

Esfuerzo de Tensión: en la sección transversal como el cociente de la fuerza (perpendicular) 
y el área de la sección. Esfuerzo de tensión = F / A. 

Fuerza Cortante: Cuando dos fuerzas paralelas que tienen sentido contrario actúan sobre un 
cuerpo, tendiendo a provocar que una parte del cuerpo se deslice más allá de la parte 
adyacente. 

Fuerza de Compresión: Si la fuerza actúa sobre un cuerpo de manera que tienda a acortar o 
a unir sus partes. 

Fuerza de Tensión: Si la fuerza actúa sobre un cuerpo de manera que tienda a alargar o a 
separar sus partes. 

Fuerza Externa: Tensión, compresión y cortante. 

Ley de Hooke: “La deformación es directamente proporcional a la fuerza aplicada 
(esfuerzos). Módulo de Elasticidad (E)= Esfuerzo (a) / Deformación(S). 

Límite Elástico: Esfuerzo ligeramente mayor al límite elástico donde la deformación se 
incrementa sin que se incremente la carga. 
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Modulo de Elasticidad: Esfuerzo unitario dividido entre la deformación unitaria y representa 
la rigidez de un material. 

Momento de una fuerza: Tendencia de una fuerza para provocar rotación con respecto a un 
punto o eje dado. 

Resistencia Máxima: Esfuerzo unitario justamente antes de que se presente la falla en un 
material. 

Tensión: Cuando sobre un elemento actúa una fuerza extema perpendicular a su sección 
transversal, el efecto que produce es un alargamiento longitudinal al que se le asocia una 
disminución en la sección transversal. 

Viga Apoyada en Dos Puntos con Voladizo: Extremo o extremos que sobresalen de sus 
apoyos. 

Viga Empotrada: Empotrada en un muro y que sobresale del muro. Tiene uno o ambos 
extremos restringidos o fijos contra rotación. 

Viga en Voladizo: Apoyada sobre un extremo únicamente. 

Viga Simple: Descansa sobre un apoyo en cada extremo, los extremos de la viga pueden 
girar libremente. 
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CONCLUSIONES 


■ Los cálculos de esfuerzos combinados pueden ser realizados a través de cálculos y de 
la construcción del círculo de Mohr, pero hay casos especiales en los cuales no es 
necesario aplicarlos porque es aplicable el método de superposición, que, como su 
nombre lo indica, se deben reconocer los esfuerzos por separado y luego unirlos. 


■ Gran parte de los esfuerzos que vemos a nuestro alrededor, son esfuerzos combinados, 
basta con voltear la cabeza a cualquier lugar y se puede observar muchos de ellos, un 
hombre que aprieta un tornillo, que emplea un torno, una grúa en una construcción, las 
torres telefónicas, etc. Es tan habitual, que no nos detenemos a pensar que los 
esfuerzos combinados son inherentes a nuestra rutina diaria y que es muy importante 
realizar los cálculos necesarios para que tales estructuras o maquinarias tengan un buen 
funcionamiento. 


■ A lo largo del desarrollo del presente proyecto, nos hemos dado cuenta que es 
fundamental tanto para un ingeniero mecánico, como civil, el diseñar correctamente 
una pieza de maquinaria o estructura, o según sea el caso, analizar una diseño ya hecho 
y poder realizar los cálculos adecuados para mejorarlo o modificarlo basándose en la 
teoría de esfuerzos combinados. 
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